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1 Summary in English

Lake Norrviken is lake located in the cities of Sollentuna and Upplands-
Visby outside of Stockholm, Sweden. The lake has a surface area of 2.6
km? and maximum and average depths of 12.7 m and 5.2 m, respectively.
The lake has had problems with eutrophication since at least the middle of
the 1900s, and had historically received untreated or inadequately treated in-
flows from a yeast factory and other waste water for decades. Because it is
located in a highly urbanized setting, the lake still receives stormwater run-
off from its 29,913 km2 watershed. A large portion of the historical and cur-
rent nutrient inputs are stored in the sediment, continuing to contribute to
eutrophic conditions in the lake via internal loading processes, even though
the historical point sources have been controlled to some extent.

As part of the EU Life IP Rich Waters project, the lake was treated with alu-
minium (in this case polyaluminium chloride, or PAC) in order to perma-
nently bind the excess, legacy phosphorus (P) in the sediment, reduce sedi-
ment P release, and improve water quality in the lake. During an aluminium
treatment, aluminium salts like PAC are applied and the amorphous mineral
aluminium hydroxide (AI(OH)3) forms and either falls to the sediment (wa-
ter treatment) or is injected into the sediment over a specified sediment
depth (sediment treatment). The aluminium mineral that forms is naturally
found in soils and sediment where it binds with P. It is added to sediment in
eutrophic lakes to restore the balance between the amount of sediment P,
and the binding capacity of the sediment.

As part of this study, sediment cores were collected across Lake Norrviken,
both before and after treatment, in order to determine the effectiveness of
treatment. Two sets of sediment cores were collected during each sampling
period in order to determine: 1- the sediment release rate of P and 2- the
amounts of different releasable and inert forms of P in the sediment.

Data from sediment incubation experiments showed that the average sedi-
ment release rate in Lake Norrviken decreased from 9.4 mg/m?/d before
treatment (2017) to 0.8 mg/m?/d after treatment (2021). The release rate,
however, had increased (although still low) by 2023 to 1.9 mg/m?/d. P frac-
tionation data had similar temporal changes, with releasable (mobile) frac-
tions of P decreasing initially 2021 due to treatment, but then increasing by
2023. This indicates that external P loading is still elevated, and that the
treatment effects will decrease over time. Interestingly, the amount of P
bound to the Al mineral has increased since treatment and the initial sam-
pling in 2021, indicating continued, permanent burial of P in the sediment
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even as new P-rich sediment is being deposited due to continued, elevated
external loading from the watershed. The lake, as of 2024, continues to
achieve Good status for phosphorus in the lake after treatment in 2020 ac-
cording the EU Water Framework Directive.
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2 Inledning

Overskott av lickagebeniigen fosfor bidrar till $vergddning och paverkar
vattenkvalitén negativt i sjdar. Det kan ta flera decennier for en sjo att ater-
hémta sig fran effekter av 6vergddning om ingen dtgérd tillimpas, mest pa
grund av forhgjd internbelastning av fosfor fran sedimentet. Norrviken har
varit dvergddd i1 decennier p.g.a. forhdjd externbelastning av néringsamnen.
Dessa ndringsdmnen, sérskilt fosfor, ackumulerar i sedimenten och kan se-
dan frigoras och bidra till 6vergddning nér syrgas minskar och/eller nér vat-
tentemperaturen stiger.

Utslépp under 1900-talet fran en jistfabrik samt orenat avlopps- och dagvat-
ten har bidragit till forsdmrad vattenkvalitet och ett dverskott av fosfor i se-
dimenten som leder till frigorelse av detta amne under bdde sommar- och
vintertid, s.k. interbelastning. Vattenkvaliteten i Norrviken forbattrades néa-
got efter att Képpala reningsverk byggdes i slutet pa 1960-talet, dd bade
hushall och jistfabriken anslot sig till reningsverket. Men sjon forblev dver-
gddd.

Syftet med denna undersokning har varit att bedoma
sedimentfosforfraktioner och frigorelse av fosfor frdn Norrvikens
bottensediment innan och efter behandling med aluminium. Som en del av
ett EU Life IP Rich Waters projekt, har sjon behandlats med aluminium
(polyaluminiumklorid (PAC)) for att binda 6verskottet av fosfor i
sedimentet permanent, minska frigorelse av fosfor fran sedimentet, och
forbattra vattenkvaliteten i sjon. Under en aluminiumbehandling tillsitts alu-
miniumsalter som tex. PAC, mineralet aluminiumhydroxid (Al(OH)3) bil-
das. Foljaktligen féller mineralet ut och samlas pa sedimentytan (vattenbe-
handling) eller harvas ner i sedimentet (sedimentbehandling). Al-mineralet
som bildas finns naturligt i mark och sediment dér den binder starkt med P.
Detta mineral anvénds i 6vergddda sjoar for att terskapa balansen mellan
méngden P och bindningskapaciteten i sedimentet.

For att bedoma effektiviteten av atgdrden i Norrviken himtades sediment-
proppar bade innan och efter behandling med Al. Tva proppar togs vid prov-
tagningsplatserna i sjon vid varje provtagningstillfille for att kunna bedoma:
l-internbelastningshastighet for P (inkuberingsforsok) och 2-fordndring av
méingder labila (mobila) och icke labila former av fosfor i sedimentet.

Resultat fran inkuberingsforsoket visade att interbelastningshastigheten i
Norrviken minskade fran 9,4 mg/m?/d innan behandling (2017) till 0,8
mg/m?/d efter behandling (2021). Hastigheten dkade dérefter (2023), men
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var dock fortfarande 1ag (1,9 mg/m?/d) enligt inkuberingsforsoket som gjor-
des. Utvecklingen av fosforfraktioner i sedimentet visade ett liknande mons-
ter. De labila formerna minskade efter behandling (2021) men bdrjade att
Oka nagra ar senare (2023). Detta tyder pd att externbelastningen fortfarande
ar forhojd, vilket leder till ackumulation av nytt, fosforrikt sediment vid
sjons botten. Diaremot, fortsatte mangden aluminiumbunden P (Al-P) att 6ka
frén 2,7g/m? (2021) till 3,4 g/m? (2023), vilket tyder pa att aluminiummi-
neralet fortsétter att inaktivera P i sedimentet i Norrviken. Sjon nér fortfa-
rande ”god” status m.a.p. fosfor i sjon enligt EU’s vattendirektiv.
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3 Bakgrund och metoder

Norrviken ligger i Sollentunas- och Upplands-Vésbys kommun néra Stockholm.
Sjon ir relativt stor med en area pé 2,6 km? med max- och medeldjup pé 12,7 re-
spektive 5,2 m. Avrinningsomradet #r relativt stort (29,913 km?) och har en omsiitt-
ningstid av 1,4 ar. Sjon skiktar sig ganska starkt under sommaren i de djupare om-
radena i sjon.

3.1 Provtagning

Sex platser i sjon provtogs av SLU fran bét i Norrviken under véren 2017
och sen oktober 2021 och 2023 med en "Wilner” sedimenthamtare (Tabell
1, Figur 1). Samtliga sedimentproppar delades upp i vertikala skikt om 0-2,
2-4, 4-6, 6-10, 10-15, 15-20, och 25-30 cm. Alla prover transporterades till
laboratoriet pd SLU i Uppsala for analys av olika fosforfraktioner, totalfos-
for, torrvikt, och organiskt material.

Tabell 1. Provtagningsplatser, GIS koordinater (RT 90 2,5 gon V), och vattendjup i
Norrviken.

Propp X Y Djup (m)
N1 6595129 1620722 12,1
N2 6595841 1620502 10,5
N3 6597783 1621074 5,4
N4 6599430 1622173 2,9
N5 6596797 1620330 9,3
N6 6594406 1621028 12,7

Vattnet i sjon provtogs av extern konsult bade som en del av EU Life pro-
jektet och tidigare som en del av miljodvervakningsprogrammet for Oxun-
dadns avrinningsomrade. Syrgas- och temperaturprofiler méttes och vattnet
analyserades for ndringsdmnen, alkalinitet metaller, m.m.
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Figur 1. Provtagningsplatser i Norrviken 2017, 2021, och 2023. Ortofoto ©Lant-
miéteriet.

3.2 Inkubering av sedimentproppar

Sedimentproppar himtades fran samma provtagningsplatser som ovan, férutom un-
der 2017 nér proppar endast fran provtagningspunkter N4, N5, och N6 inkubera-
des. Inkubering av propparna gjordes for att kunna berdkna hur snabbt fosforn i se-
dimentet frigjordes. Alla ror som anvindes under inkuberingen inneholl ca 25 cm
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sediment och ca 20 cm 6verliggande vatten. Ren mineralolja tillsattes till vatteny-
tan i alla ror for att forhindra diffusion av syrgas och simulera syrgasbrist i botten-
vattnet som sker i sjon nér den &r skiktad.

Vattnet provtogs frén alla ror, en gdng dagligen i borjan av forsoket och dérefter
varannan dag for att kunna berékna internbelastning av fosfor. Vattnet i alla ror
omblandades dagligen for att bryta upp skiktning som kan uppsta under inkubering
och alla ror forslots med gummiproppar for att minska risk for kontaminering. Syr-
gashalten mattes (och kalibrerades mot temperatur) med en Presens optisk elektrod
med sensorpunkter pa insidan av roren. Vattenprov analyserades for totalfosfor.

3.3 Analyser

Sedimentproverna analyserades med avseende pé fosforfraktioner, vatten-
halt, glodgningsforlust (andel organiskt material), samt totalfosfor. I en
fraktionerad fosforanalys lakas fosfor ur provet i olika steg: MQ-P (latt ror-
lig fosfor), BD-P (jarnbunden fosfor), NaOH-P (aluminiumbunden fosfor),
NaOH org-P (organisk fosfor), HCI-P (kalciumbunden fosfor) och Rest-P
(rest/residual-fosfor, huvudsakligen svarnedbrytbara organiska fosforfor-
mer). De forsta tva fraktionerna kallas for mobil fosfor (MQ-P och BD-P),
dessa former kan genom diffusion eller syrebrist frigoras fran sedimentet till
vattenkolumnen. Fosfor i organiska fosforfraktionen kan frigoras efter ned-
brytning av organiskt material. Analysmetoden finns ursprungligen beskri-
ven av Psenner m.fl. (1988).

Som ndmnts ovan frigdrs fosfor frdn organiskt material under nedbrytning
och blir sedan en del av den mobila fosforfraktionen. Processen tar tid, fran
manader till &r. Organisk fosfor anses vara labil eller lattrorlig (1abil org-P),
men en svarnedbrytbar rest av den fraktionen finns kvar i djupare skikt av
sedimentet.

Vattenhalt och andel organiskt material i sedimenten kvantifierades enligt
en metod som utvecklats av Hakansson och Jansson (1983). Proverna frys-
tes under 24 timmar (-20 C) och frystorkades tills de blev torra. Torra pro-
ver briandes i en muffelugn (550°C, 120 min), massan av sediment som
brindes bort representerar méngden organiskt material.

Aluminium analyserades med hjilp av ICP-MS efter uppslutning med
oxalsyra (Jan et al. 2013). Endast sediment som provtogs 2023 analyserades
for aluminium, de djupare proverna (20-30 cm) antogs inte vara paverkade
av behandlingen och anvindes som bakgrundshalter for aluminium.
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3.4 Modellering

Fosformassan (den totala ldckagebenédgna fraktionen, d.v.s. summan av mo-
bil fosfor, labil organisk fosfor, och en del av restfraktionen) i sedimenten
modellerades rumsligt (Huser 2018) for att berékna forradet av fosfor i hela
sjons sediment.

3.5 Behandling av sjon

Sollentunas- och Upplands-Viasbys kommun (i samarbete med lénsstyrelsen
i Stockholm) genomforde en aluminiumbehandling i Norrviken 2020. Unge-
far 90 ton aluminium tillsattes till den delen av sjon som ligger i Sollentuna
kommun, d.v.s., den norra bassidngen behandlades ej (Figur 2, Huser 2018).
60 g/m? tillsattes till den storsta delen av behandlingsomradet medan en
mindre del tilldelades 80 g/m?. Det rekommenderades att behandla den
norra, grundare basséngen, med 50 g/m?, men tillstdnd for att gora detta
fann inte. Sedimentbehandling anvindes for att behandla sjon, och alumini-
ummineralet harvades ner i de 6versta 10 cm av sedimentet.
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Figur 2. Behandlingszoner och aluminiumdoser. Notera att den norra basséngen av
sjon inte behandlades. Ortofoto ©Lantmateriet.
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4 Resultat och diskussion

Partiklar sjunker kontinuerligt ned och bildar sediment, naturligt, pa botten
av en sj0. Sedimentpartiklarna flyttas frin erosions- och transportbottnar
(grundare omriden) till ackumulationsbottnar (djupare omréden) med hjélp
av vind och vagor som orsakar resuspension vid sedimentet men dven resus-
pension orsakat av bottenlevenande djur. Ackumulationsbottnar i djupare
delar av sjoar har generellt de hogsta halterna av fosfor, sérskilt de mobila
formerna. Vid sedimentprovtagsplatserna varierade vattenhalten mellan 83,5
och 93,8 % medan andelen organiskt material (t.ex. doda alger och makro-
fyter) i sedimentet 6versteg 10 % i alla provpunkterna (15,3 — 22,1 %) i de
oversta 10 cm sedimentlagren. Detta tyder pa att sediment provtogs frén
transport- och ackumulationsbottnar dér fosforrikt sediment kan ackumule-
ras.

4.1 Hur lackagebenagen fosfor bidrar till dvergddning

Latt tillgdnglig/porvatten- och jarnbunden fosfor anses som tillgidngliga fos-
forformer. Dessa fraktioner kallas for mobil fosfor eftersom de bidrar direkt
till internbelastning.

Organisk fosfor kan frigdras, men endast efter nedbrytning. Koncentrat-
ionen av denna form minskar vanligtvis med 6kande sedimentdjup (6kande
alder) vilket indikerar att den frigors till vattnet (d.v.s. den ér labil eller l4ck-
agebendgen). | djupare sedimentskikt stabiliseras organisk fosfor kring en
lagre halt vilket indikerar att frigdrelsen av fosforn har upphort och att en-
bart inerta fosforformer finns kvar. Denna stabilisering sker oftast vid ett se-
dimentdjup pa mellan 6 och 10 cm, men kan ocksa ske vid storre djup nér
bottenlevande fisk (t.ex. karpfiskar) finns i stora mingder.

Oftast ér det de djupare och syrefattiga delarna av sjdar som antas bidra
mest till internbelastningen, men sediment i grundare delar av sjoar dr ocksa
viktiga att iakttaga pd grund av tre anledningar:

1) For det forsta sedimenterar mycket fosfor dver hela bottnen i dvergdodda
sjoar. Nytt material som sedimenterar pd erosions- och transportbottnar nér
eventuellt djupare delar av sjon (ackumulationsbottnar) dér fosfor frigors till
vattnet. Om man endast behandlar de djupaste delarna av en sjo, som ofta ar
syrgasfattiga, lamnas mycket fosfor obehandlat pd grundare transportbott-
nar. | vissa fall (sjoar med branta bottnar) dr detta inte ett problem eftersom
transporten till djupare delar sker mycket snabbt. I sjdar med stor areal av
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grunda, relativa platta bottnar kan ddremot mycket fosfor lagras och sedan
langsamt transporteras till djupare delar.

2) Syrgasfattiga forhéllanden kan férekomma i grundare delar av sjdar, sér-
skilt under natten nir vindhastigheten dr lagre och produktionen av syrgas i
vattnet dr forsumbar. Detta sker relativt snabbt och medfor att fosfor frigors
till vattenmassan och omedelbart blir tillgdngligt for t.ex. alger dagen efter
nér vattnet omblandas. Foljaktligen kan det vara viktigt att behandla lacka-
gebendgen fosfor som finns i1 grunda sjoars sediment eller i grundare delar
av djupa sjoar.

3) Organiskt material kan sldppa fosfor efter nedbrytning, och processen
okar nér temperaturen stiger. I 6vergddda, grunda sjoar finns det oftast mer
organisk fosfor jamfort med mobil fosfor p.g.a. en 6kad tillvéixt av alger och
makrofyter. Det tyder pa att det inte bara dr sediment som exponeras for sy-
refattiga forhéllanden som kan slédppa fosfor, utan att 4ven organiskt rikt se-
diment kan gora det oavsett syrgasforhallanden.

4.1.1 Koncentrationer av aluminiumbundenfosfor och
aluminium i sediment i Norrviken

Koncentrationer av aluminiumbundenfosfor (Al-P) varierade i Norrviken,

fran 0,03 till 0,29 mg/g (medelhalt = 0,17 mg/g) innan behandling. Efter be-

handling varierade Al-P mellan 0,14 till 0,64 mg/g (Figur 3, medelhalt =

0,36). Det blev en 6kning av Al-P med drygt 100 % p.g.a. behandlingen.

Aluminium (Al) var betydligt hogre 1 de dversta sedimentlagren sediment (0
- 10 cm) p.g.a. behandling med aluminium (Figur 3). Medelvérdet av Al i de
djupaste sedimentlagren (20 - 30 cm) var 3,3 mg/g medan medelvérdet i de
oversta 10 cm var 7.0 mg/g. Notera att den norra bassiangen dir propp N4
hidmtades inte behandlades med aluminium.

11
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Figur 3. Aluminiumbundenfosfor (Al-P) och Al i sediment frén Norrviken efter be-
handling med aluminium (2023).

4.1.2 Massan av lackagebenagen fosfor och Al-P i Norrvikens
sediment
Fosformassan (den totala massan av ldckagebenédgna former av fosfor) i det
aktiva sedimentdjupet (10 cm) var hégst vid punkt N5, och nddde 6,8 g/m?
2017 innan behandlingen genomfdrdes (Tabell 2). Médngderna var lagst vid
N1 och N2. Massan var mindre vid alla provtagningsstillen efter behandling
ndr sjon provtogs 2021, men medelminskningen var endast 1 g/m?. Senare
okade massan av lickagebendgen fosfor i prover som hdmtades 2023 vid
N1, N5, och N6, medan massan fortsatte att minska vid N2 och N3 (Tabell
2).

Det finns tvd anledningar till denna 6kning. For det forsta var det inte mgj-
ligt att behandla den norra bassidngen, och det fanns ett 6verskott av fosfor 1
sedimenten vid den platsen. Den andra forklaringen &r att den externa be-
lastningen fortfarande &r for hog och att sdledes nytt, fosforrikt sediment
fortsitter att bildas/ackumuleras.

13
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Tabell 2. Massan av lickagebenédgen fosfor i sedimentet i Norrviken innan (2017)
och efter behandling med aluminium (2021 och 2023). Notera att provtagnings-
punkt N4 inte behandlades med Al.

Propp Vattendjup 2017 2021 2023
(m) (g/m?) (g/m?) (g/m?)
N1 12,1 3,3 2,7 4,0
N2 10,5 3,6 3,3 2,9
N3 5,4 5,3 3,7 3,1
N4* 2,9 5,5 52 50
N5 9,3 6,8 3,9 4,4
N6 12,7 4,5 4,1 4,4
Medel (utan N4) 4,8 3,8 4,0

*ingen behandling gjordes i den hdr delen av sjon

Massan av Al-P som bildats var hogst vid punkt N6 vid sddra dnden av sjon
(4,4 g/m?) ett ar efter att behandling hade genomforts. Vid de andra provtag-
ningsplatserna (férutom N4 i den norra bassdangen som inte behandlades),
hade mellan 2,1 och 2,4 g/m? Al-P formats. Al-P fortsatte att bildas mellan
2021 och 2023 och 6kade fran ett medelvérde av 2,7 g/m? till 3,4 g/m?. I den
djupaste delen av sjon (N6) hade 6,7 g/m? Al-P bidats fran nér sjon behand-
lades (2020) till provtagning under oktober 2023.

Tabell 3. Massan av Al-P som bildats i sedimentet i Norrviken efter behandling
med aluminium (2021 och 2023). Notera att provtagningspunkt N4 inte behandla-
des med Al

Propp Vattendjup 2017 2021 2023
(m) Al-P (g/m?)  AI-P (g/m?)  AI-P (g/m?)

N1 12,1 0 2,1 2,39
N2 10,5 0 2,3 2,45
N3 5,4 0 2,2 2,75
N4* 2,9

N5 9,3 0 2,4 2,79
N6 12,7 0 4,4 6,71
Medel (utan N4) 2,7 3,4

*ingen behandling gjordes i den hdr delen av sjon

Det ir troligt att aluminiummineralet kommer att binda mer lackagebenidgen
fosfor i framtiden. Andra studier, sdsom Rydin et al. (2024) har visat en
kontinuerlig bildning av Al-P pd en hastighet av 0,22 g/m?/ar efter behand-
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ling med dosen 50 g/m? aluminium i Bjérnofjarden, Sverige. Fortsatt bild-
ning av Al-P i Norrviken mellan 2021 och 2023 var 0,37 g/m?/ar, efter att en
medeldos av aluminium om 62 g/m? tillsattes sjon.

En till sak som tyder pd att det finns bindningskapacitet kvar pa aluminium-
mineralet dr kvoten mellan Al och Al-P (Al:Al-P). Det antogs att det skulle
kriva elva aluminium for att binda en fosfor nédr behandlingen utformades
for Norrviken (Huser 2018), och manga liknande kvoter har setts i tidigare
studier (Agstam-Norlin et al. 2020, Huser 2017; Huser et al. 2016, Reitzel et
al. 2005, Rydin et al. 2000). Men det har noterats ldgre kvoter (d.v.s. béttre
bindningseffektivitet) i vissa fall (Lewandowski et al. 2023 och Huser
2017). Aven i Sverige har vi sett kvoter s 1iga som 4:1 i S6dra Bergunda-
sjon 1 Vaxjo (Huser 2022). I Norrviken varierade Al:Al-P kvoter mellan
10,6 och 22,0 i sediment som hamtades 2023, vilket tyder pa att mineralet
kommer att binda mer fosfor i de kommande aren.

Tabell 4. Massan av Al och Al-P som har bildats mellan behandling under 2020
och provtagning hdsten 2023.

Propp Al-P Al Al:Al-P
(g/m?) (g/m?)

N1 2,4 52,5 22,0
N2 2,5 53,7 219
N3 2,8 35,0 12,7
N4*

N5 2,8 46,6 16,7
N6 6,7 70,9 10,6

*ingen behandling gjordes i den hdr delen av sjon

Men, &dven om Al-P fortsétter bildas med en hastighet pa 0,37 g/m?/ar,
ackumuleras ny lickagebenigen fosfor 1 sedimentet &nnu fortare. Néar hela
bindningskapaciteten har aninvts for aluminiummineralet, kommer
lackagebenigen fosfor ackumulera dnnu fortare med f6ljden att
internbelastning kommer att terkomma i framtiden. Det finns redan tecken
pa detta (se nedan).

4.2 Inkuberingsforsok och internbelastning av fosfor

Sedimentproppar himtades fran sjon for inkubering under varen 2017 och
hosten 2021 och 2023. Eftersom inkuberingsproppar himtades frén tre stil-
len under 2017 (N4, N5, N6), och den norra bassdngen inte behandlades
(N4), kommer jamforelser mellan aren fokusera pa resultat fran inkubering
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av proppar N5 och N6 som hidmtades frdn den behandlade delen av sjon un-
der alla provtagningstillfallen. Alla data presenteras nedan.

Det var en stor minskning av internbelastning (eller hastigheten av frigo-
relse av fosfor frdn sedimentet) efter behandlingen. Medelvérdet for hastig-
heten minskade fran 9,5 mg/m?/d (2017) till 0,8 mg/m?/d (2021), en minsk-
ning med 92 % (Tabell 5). Dessutom &r en hastighet av 0,8 mg/m?/d néra en
naturlig niva (0,3 mg/m?/d) som har beriknats i handboken om atgérder mot
internbelastning som gjordes som en del av EU Life IP Rich Waters pro-
jektet (Huser et al. 2023).

Tabell 5. Internbelastningshastigheter (Li, mg/m?d) frdn sediment som himtades
under, innan (2017) och efter behandling med aluminium (2021, 2023).

Propp 2017 2021 2023
Li (mg/m?/d)  Li(mg/m?/d) Li(mg/m?/d)
N1 0,9 1,4
N2 0,7 1,7
N3 1,5 4,6
N4* 3,9 3,5 3,3
N5 8 1,2 3,2
N6 10,9 0,3 0,7
Medel av alla 7,6 1,4 2,5
Medel N5-N6 9,5 0,8 1,9
Procentuell minskning 92 80

*ingen behandling gjordes i den hdr delen av sjon

Mellan 2021 och 2023, 6kade medelinternbelastningshastigheten fran 0,8
till 1,9 mg/m?/d, men hastigheten under 2023 var fortfarande 80 % lagre
jamfort med innan behandling (Tabell 5). Denna 6kning f6ljer trenden av
okande méngden av lickagebenigen fosfor i sedimentet mellan 2021 och
2023 (Tabell 3), vilket stodjer att det fortfarande finns ett verskott av fosfor
som antingen frigors fran sediment i den obehandlade delen av sjén och
transporteras mot utloppet i den huvuddelen av sjon, externbelastningen ar
fortfarande forhdjd, eller bdda och. Utan ndgon form av dynamisk sjomodel-
lering dr det mycket svart att bedoma vilka processorer bidra till 6kningen.

4.3 Vattenkvaliteten i Norrviken efter behandling

Det fanns en markant minskning av fosfor i yt- och bottenvattnet efter att
sjon behandlades under sommaren 2020. Innan behandling var medelvardet
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for fosfor 1 bottenvattnet under augusti manad 651 pg/l och efter behandling
minskades medelhalten till 204 ng/l1 (Tabell 6). Detta ledde till en minskning
av totalfosfor 1 ytvattnet, fran 60,5 pg/l innan till 26,6 ng/l efter att Norrvi-
ken behandlades med aluminium.

Tabell 6. Medelhalter (augusti manad) av totalfosfor i yt- och bottenvattnet innan
och efter behandling i Norrviken.

Innan Efter

(ug/l) (ug/1)
Yta 60,5 26,6
Botten 651 204

Minskningen har dock inte vidhéllits i bottenvattnet. Tvirtom, har fosforhal-
terna borjat att stiga sedan behandling under sommaren 2020. Detta har
dock inte lett till en 6kning av fosfor i1 ytvattnet dn (Figur 4).

Totalfosfor i yt- och bottenvattnet

1000 120
— 900
& 800 =
E o
5 700 80 %
8 600 2
£ 500 60 ©
§ 400 §
< 300 , 0 S
5 r=
g 200 —e—Bottenvatten 20 ~

100 —eo—Ytvatten

0 0

2001 2004 2006 2009 2012 2014 2017 2020 2023 2025

Figur 4. Fosforhalter under augusti i yt- och bottenvattnet i Norrviken innan och ef-
ter aluminiumbehandling som skedde under sommaren 2020.

Den 6kningen av fosforhalterna i bottenvattnet sedan behandling stodjer re-
sultaten frin denna studie som visar att lackagebendgen fosfor i sedimenten
och frigorelse frdn sedimentet har 6kat sedan minskningen som har upp-
miitts efter behandling, aven medan inaktivering av fosfor med aluminium-
mineralet fortsdtter. Frigorelse av fosfor fran sedimentet dr fortfarande be-
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tydligt lagre jimfort med innan behandling, men det finns en risk att belast-
ningen av fosfor till sjon fortfarande forblir forh6jd, och att de positiva ef-
fekter p.g.a. behandlingen kommer att minska i framtiden.
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5 Slutsatser

Aluminiumbehandling 4r en beprovad metod som har anvénts i manga sjoar
1 Sverige och minst hundratals sjéar runt om vérlden. Genom denna metod,
tillsétts ett mineral for att aterskapa balansen mellan méngden fosfor i sedi-
mentet och méngden mineraler som kan binda den. Metoden som anvindes i
Norrviken, s.k. sedimentbehandling, 4r en modern och innovativ metod dar
mineralet harvas ner i sedimentet for att littare kunna finna och binda sedi-
mentfosfor och 6ka bindningseffektiviteten.

Resultat fran inkuberingsforsoken visade att interbelastningshastigheten i
Norrviken minskade fran 9,4 mg/m?/d innan behandling (2017) till 0,8
mg/m?/d efter behandling (2021). Hastigheten 0kade dérefter, men var fort-
farande sé 14g som 1,9 mg/m?/d enligt inkuberingsforsoket som gjordes
2023. Fosforformer i sedimentet hade ett liknande monster. De mobila, lack-
agebenigna formerna minskades efter behandling (2021) men visade en ge-
nerell 6kning ndgra &r senare 1 vissa delar av sjon (2023). Detta tyder pi att
externbelastningen av P fortfarande ar forhojd, vilket leder till ackumulation
av nytt, fosforrikt sediment pa sjons botten. Det dr ocksa mojligt att sedi-
mentfosfor 1 den uppstroms, obehandlade basséngen transporteras till den
sOdra, huvuddelen av sjon dir utloppet finns. Méngden Al-P fortsatte att 6ka
frén 2,7 g/m? (2021) till 3,4 g/m? (2023), vilket tyder pé att aluminiummi-
neralet fortstter att inaktivera fosfor i sedimentet i Norrviken, men inte lika
fort jamfort med ackumulering av nytt, fosforrikt sediment.

Bindningseffektiviteten dr viktigt att ta hansyn till. I vissa fall har det &tgatt
15 - 20 aluminium for att binda en fosfor (t.ex. i Stockholm, Schutze et al.
2017, Agstam-Norlin et al. 2020), medan i andra sjoar endast 2 stycken alu-
minium (Lewandowski et al. 2003, Huser 2017). D.v.s. att om kvoten mel-
lan aluminium och aluminiumbunden fosfor (Al:Al-P) blir f6r hog p.g.a. be-
gransad bindningseffektivitet, minskar effektiviteten av metoden. Det enkl-
aste sittet att forbattra bindningseffektiviteten ar att inte tillsétta for mycket
aluminium pé en géng. Aluminiummineralet, som alla mineraler, kristallise-
ras Over tid. Detta betyder att antal bindningsplatser minskar dver tid. Om
kristallisering intrdffar innan mineralet har bundit till och inaktiverat fosfor i
sedimentet, minskar bindningseffektiviteten (de Vicente et al. 2008). Det
enklaste séttet for att forhindra detta och maximera bindningseffektiviteten
ar att dela upp behandlingar (Huser 2012) och vinta ca. 5 ar innan den andra
(eller tredje) delbehandlingen gors.
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Behandlingen i Norrviken delades inte upp, men medeldosen 6ver behand-
lingsomréadet (62 g/m?) anses inte vara allt for hég for en engéngsbehand-
ling. ALl:Al-P kvoten i1 sedimentet som hamtades under hosten 2023 var mel-
lan 10,6 och 22,0, vilket tyder pé att aluminiummineralet kommer att fort-
satta binda fosfor i framtiden. Hur mycket som kommer att inaktiveras &r
oklart, och vilken effekt detta har pé vattenkvaliteten i framtiden &r for nér-
varande oként, dérfor bor sediment- och vattenundersokningar goras i fram-
tiden for att kunna bedoma detta och berdkna kostnadseffektiviteten av be-
handlingen.
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